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許容応力度設計法で設計された
単鉄筋長方形断面の終局限界状態における安全性
不破 昭
On Safety in the Ultimate Limit State of Singly 
Reinforced Rectangular Section， designed with 
AIIowable Stress Design Method 
Akira FUWA 
It would be predicted and has been practically planned that the design method of concrete 
structures in our country， Japan， would transfer from allowable stress design method to limit 
state design method， inthe near future. We deem that for establishing the new design method， 
it would be necessarily needed that we should compare it with the allowable stress design method 
currently enforced， and we should widely checck its merits and demerits， on many various points 
of view as possible as. 
Here， inthis paper we have practiced to investigate the safety in the ultimate iimit， stat巴
of singly reinforced rectangular section， which is designed with allowable stress design method 
enforced currently， considering the relationships between both of the two that， 1)the ultimate 
resistance moment of singly reinforced rectangular section， and 2) the resisting moment of the 
section by the allowable stress design m巴thod.
1.まえがき
コンクリート構造の設計法として，既に，欧米諸国で
は限界状態設計法あるいは終局強度設計法を採用してい
ることは周知のとおりである。我が国でも，土木学会よ
り昭和58年11月「コンクリート構造の限界状態設計法指
針(案)Jが出され， この内容をもとに，昭和61年には，
コンクリート構造の設計法が許容応力度設計法から限界
状態設計法へ移行することが予定されている。
b 
図-1 つりあい断面の応力分布
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限界状態設計法では，鉄筋コンクリート断面の設計は，
一般に断面破壊の終局限界状態に対する安全性から断面
を定め，次に，使用限界状態に対する使用性を検討する
方法がとられる。この場合，断面の終局破壊抵抗曲げモ
ーメントが断面決定の基本となる。
を考える。コンクリート圧縮応力度および鉄筋引張応力
度がそれぞれ許容応力度となるときの鉄筋断面積をつり
あい鉄筋断面積Asoとよぶこととする。(図ー 1) 
ここでは，単鉄筋長方形断面の終局破壊抵抗曲げモー
メントとその断面の許容応力度設計法による断面抵抗曲
げモーメントとの関係を求め，この関係を用いて現行の
許容応力度設計法で設計された断面句断面破壊終局限界
状態における安全性の検討を行った。
2.許容応力度設計法による断面抵抗曲げモーメント
幅b，有効高さ d，鉄筋断面積Asの単鉄筋長方形断面
断面のひずみ適合条件より，中立軸比xo/dはヤング
係数比 n= 15を用い次のように与えられる。
xo O"ca n 15 
百=o"c.+ O"sa/n 石芋瓦=百平石;・・……ー…・・(1)
ここにI fio = O'sa/O'ca 
断面のつりあい条件式は次のように書ける。
15 Aso O'sa = .:3 O"ca bXn -一 σ~"bd 一一一ー一U 岨 2-oO-.'U 2 叫 15十m。
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表-1 つりあい鉄筋配置断面
σ8a (kgf/cm2) 1.400 1，800 
fc 1/ 210 240 270 300 210 240 270 300 
σca // 70 80 90 100 70 80 90 100 
押~O 20.00 17.50 15.56 14.00 25.71 22.50 20.00 18.00 
ρ80 % 〉 1.071 1.319 1.577 1.847 0.7166 0.8889 1.071 1.263 
MR唱。/bd2lJca 0.1837 0.1953 0.2053 0.2140 0.1616 0.1733 0.1837 0.1928 
書換えて
A，n 7.5 
Pso =苛土=可百5+mo了…・・・・・ ・…ー…-…(2)
ここに， Pso =つりあい鉄筋断面積比
断面抵抗曲げモーメント MR.SOは鉄筋断面図心に関す
るモーメントから，
MR•SO =ド品(djxo〕
15 んに¥=一 σ~"bd2 一一一一ー( 1一一ー ヰー -)2 岨 15+mo¥ム 15十m。ノ
27.5C10+mo) =σ~"bd 一一一一一一一一一
C唱 (15+mo)2
旦住乙_7.豆盟土旦ヰ ・(3)bd20"ca Cー15+mo)2
鉄筋許容引張応力度O"saiJ;1，400kgfjcm2および1，800
kgfjcm2の場合に，コンクリート許容圧縮応力度保a
fc/3Cここに， fcはコンクリート設計基準強度〕を70，80， 
90および100kgfjcm2とした場合のつりあい鉄筋配置断
面の性質は表 1のようである。
実際に断面に配置されている鉄筋断面積比ps= As/ 
bdとつりあい鉄筋断面積比Psoとの大小関係によって断
面応力分布は図 1に示すものとは異ったものとなる。
鉄筋断面積比《がPsoより小さいならば断面抵抗は鉄
?
，?
?， ?
?
?、
?
??
図-2 ρsとρ80との大小関係による応力分布の変化
筋で決定され，コンクリート応力度はO"caより小さい。も
し，PsがPsoより大であれば全く逆である。(図 2 ) 
(1) psくん。の場合
断面の曲げ抵抗は鉄筋で決定され σs=σsaであるが，
コンクリート圧縮応力度保はO"caより小さいCo"c < O"ca)。
よって鉄筋引張応力度とコンクリート圧縮応力度との比
mは
m=告>mo 凶
となる。与えられた鉄筋断面積比psに対してmを求める
と次のようである。
ひずみ適合条件およびつりあい条件式は次のように書
ける。
15 =d一一一一………..………・・……-・・(5)
15+m 
Asσ1 _ '-.， 15 品= σcbd一一一一………・・…......一(6)2 -c--15+m 
(6)式を書換えると，
7.5 m=一一一一 ・・-…...・ H ・.............一…・・・ (7)
15+m 
_ 7.5 
2+15mー て一 …・・・・ ・…ー …………… ・(8)
fJS 
mの2次式を解いて
円円 7.5 = V7.5'+丈一7.5..............(9) 
断面抵抗曲げモーメントは鉄筋断面図心に関するモー
メントカミら，
Mu， =1 、 2_!L(， _ _5_~ R_C;  σ~bd 一一一一(，一一一一1
日 2-c--15+m ¥. 15+mノ
27.5(10+m) = O"cbd一一一一一τ一一......……………・・…(10)(15+m) 
(1国式に(7)式を代入して，
M R•S =σcbd2psm ~~+旦 =σ~bd弘笠旦 10土旦，-，--15+m -c--...， o"c 15+m 
a 10+m O"cabd2Ps一一一一一一O"ca 15+m 
M 巴 10+m日な;=AmoE芋百…・…ー ……......・・・…ー (1)
すなわち，与えられた鉄筋断面積比《に対し(9)式を解
いてmを求め(11)式に代入して断面抵抗曲げモーメントが
定められる。
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??主 035X102 7350 
d -0.35x10-2十 f~y/E， 冗頁τfsy
fsy=鉄筋降伏点応力度
E，=鉄筋ヤング係数=2.1 x 106kgf/cm2 
断面つりあい条件式は次のように書ける。
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(2) ρIS>PSOの場合
断面曲げ抵抗はコンクリ トによって決定され σc二
σ'"'尽く<1saである。よって鉄筋およびコンクりートの応
力度比mは，
7350 A~fòY = O. 85f，bO. 85( = O. 68f，bd 7350+f~y 
(12) m =~< mo 
百，a
となる。ひずみ適合条件は(5)式て、与えられ，つりあい
条件式は次のようである。
ー(1日??
?
?
?
? ?
?
?
?
??
?
?
?
?
??
?
? ? ?? ?
書換えて
~y As ~v 4998 
PSτ-bdτ士五百石sy
(13) 15 A 二 O，abd一一一2 二 15十m
すなわち，鉄筋断面積比，材料強度が(17)式を満足する
ものて、あれば，終局曲げ破壊状態において，圧縮縁コン
クりートひずみはその限界値0.35%に，鉄筋ひずみは鉄
筋降伏点ひずみ、と一致している。この場合の断面終局破
壊抵抗曲げモ←メントは鉄筋断面図心に関するモーメン
卜から次のように与えられる。
恥二 O帥 x0.85((什。釦
(17) 書換えて，
7.5 
ρ'sIl = 15十m
すなわち mを求める方式は(9)式と一致する。断面抵
抗曲げモ←メントは次式で求まる。
15 /. 5 
口= σabd2~(1一一一一)2 ご 15+m¥" 15+mJ 
っ 7350 /. .^ 7350 ¥ 
ニ O.68f，bd2;=;士百字r-I1-0.4一一一一ー す72日+f，.¥'" v'~7350+ f， yJ 
(16)式の関係を代入して，
" ^ ，/.0.4 → 干一一¥M，{LJ = Asfsyd ( 1 -(¥v"r: PS -，-;y ) ".C-""~"sy~ ¥ . 0.68門 f，J 
二んfsyM(1 05Wst) 
??
27.5(l0+m) _ _ ，-'，_ ~ 10+m 
ニ σ四 bd一一一一一一τ一=σ叩 bdρsm一一一一(15+m)一 15+m
lVh.s _ _ ~ 10十m一…-bd2O，a -I"S'" 15十m
与えられた鉄筋断面積比ρsに対するmを(9)式で求め，
これを(14)式に代入して断面抵抗曲げモ メントは求めら
れる。
ん， MRUとんとの関係
fc Ckgf/cm2) 210 240 270 300 
S D30 3.380 3.863 4.346 4.829 
ん C%)
S D35 2.764 3.159 3.553 3.948 
並bd主2」fc 
S D30 0.3457 0.3457 0.3457 0.3457 
S D35 0.3358 0.3358 0.3358 0.3358 
表-2
3.終局破壊抵抗曲げモーメント
終局曲げ破破壊状態における圧縮縁コンクリ トひず
みを0.35%. 圧縮応力分布を長方形分布とし，その応力
度を0.85f，.分布深さを0.8x(ここに xは中立軸深さ〕
と仮定する(図 3 )。
終局曲げ破壊状態において断面ひずみが，圧縮縁で
ε，u = 0.35%.引張鉄筋ひずみがんy二 f，./Esとなるよう
な鉄筋断面積を Asと表わすものとする。
ひずみ適合条件式は次のように書ける。
コ門R'.U 
As'f)Sμ 
てゴ
む
As 
終局曲げ破壊状態のひずみおよび応力分布図 3
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すなわち，終局破壊抵抗曲げモーメントは次のように
与えられる。
庇 1I _ f"，v / 千一 ¥ 話古=Psぞ-(1-0. 5882i5sぞj ...........(1国
鉄筋SD30(fsy= 3.000kgf/cm'). SD35(fsy = 3.500 
kgf/cmりに関して，コンクリー卜の圧縮強度fcを変化さ
せん MR.Uを計算すると表 2のようである。
与えられた向とんとの大小関係によって終局曲げ破
壊状態での鉄筋引張応力度には差が生ずる。すなわち，
Aがんより小さいならば，終局曲げ破壊状態において鉄
筋ひずみはむyより大きく.Psがよちより大きければ鉄筋ひ
ずみは esyより小さく鉄筋は降伏しない。
(1) psくんの場合
鉄筋ひずみは終局曲げ破壊状態でεsyをこえ，鉄筋応力
度は降伏点、応力度fsyに等しくなる。よって断面の力のつ
りあい条件は次のように書ける。
Asfsy = 0.85fcbxO.8x ...・H ・..…………………自由
よって中立軸深さ xは次のようである。
を=l.470仇争 ω 
終局破壊抵抗曲げモーメントは次式で与えられる。
MR.U = Asfsy(d-0.4x) 
= Psbd fsyd( 1-0. 4x l. 4706Ps和
= bd'叫 y(1-0閥抗告守 山
(2) Ps>んの場合
終局曲げ破壊状態において，鉄筋は弾性範囲にあり，
鉄筋ひずみはむU-σ5u/Esと与えられる。コンクリート
圧縮ひずみはその終局値0.35%に達している。
よってひずみ適合条件式より，
0.35x 10， 7350 一 =一一一一・・・・一 ....ω)
d -0.35x10-2+σ5u/Es -7350+ dsu 
断面つりあい条件式は次のようである。
7350 Asdsu = O.85fcbdO. 8一一一一一7350+α 
σ5U 4998 
Ps-y;-百商工芸:
ヲ 4998fc
σ5u'+7350dsu = ps 
/~r~r2 ， 4998干dsu = ./3675'+一一一三一3675…...•.•.••• •.••• •.•• "(23) 
v ps 
終局破壊抵抗曲げモーメントは次式で与えられる。
7350 MR.U = O.85fcbO. 8d一一一一一一'-V'~-7350+ðsu 
(7350) d-0.4d一一一一一一
7350+ dsuノ
4998 4410ムN= bd2ι一一一一一一一一一一」旦
， 7350+ dsu 7350+ dsu 
昭
盟R.U=.1998(4410+今)…・…..............…・…倒
bd2fC (7350+ dsuノ
白3)式より与えられたPs.fcに対して σsuを求め，これを
(24式に代入して終局破壊抵抗曲げモーメントが定められ
る。
一般の設計では《がんより大となることは特別な場
合を除いてないので.(24)式により MR，uを定めることはほ
とんどない。
設計が許容応力度設計法によっている場合，現在一般
に用いられている許容応力度の範聞にあっては，断面の
鉄筋断面積比Aは表-2に示すんより小さいのが普通
である。すなわち許容応力度設計法によって鉄筋断面積
が決定されているとすれば，断面の終局曲げ破壊状態に
おいて鉄筋は常に降伏していると考えてよい。もし，疑
問のある場合は断面の鉄筋断面積比《と表-2に与え
るんとを比較することで判断することが可能である。
4.終局破壊抵抗曲げモーメントと許容応力度設計法に
よる断面抵抗曲げモーメン卜との関係
以降，断面に配置されている鉄筋断面積比《はSD30
およびSD35に対し，常に表 2に与えられるんより小
さいものと仮定する。すなわち，終局曲け破壊状態にお
いて鉄筋ひずみが常にその降伏ひずみをこえているよう
な鉄筋断面積比を有しているものと仮定する。
鉄筋断面積比Aが与えられている場合鉄筋およびコ
ンクリート応力度比mは(9)式によって与えられる。んと
m との関係は図 4のようである。図中には，つりあい
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鉄筋断面積比/)，;0とmoとの関係も表ー lから求めて図
示されている。
断面の終局破壊抵抗曲げモーメント M，.uは(21)式によ
って与えられる。何となれば仮定によりんくんであるか
らである。
許容応力度設計法による断面抵抗曲げモーメント
MR.Sは(1)または(14)式で与えられる。よって MR.U/MR.Sは
次のように与えられる。
( 1) ρIS<PSOの場合
た=bhtL〈日開市×町本石
15十m
10十m
/ 十一¥ 1 15+m = fsy ( 1 -0.5882ρs云一) x 斤¥ー一一一
¥ ^  v • vvvvro íc)σ~，(~旦 ì 10+m 
¥.Ocaノ
咋ι_h 15土旦(1-0.5882ρS4斗 (25) M R•S Osa 10十m¥ ^ v • vvvv，.o i，) 
(2) PS二psoの場合
件ι=五主主-:mo(1_0捌 2pso与i..... .(26) M R•S Osa 10斗mo¥^  v. vvvvrvv ic) 
(3) ρs>ρ'soの場合
盟旦=bd'f品キイ1-05mA12:) ×-L-~ - uu J_clJs -f~.\ 円 f，ノ bd'Ô，aρ'sm
15十m
10十m
h~と旦"，(1 -0.5882仇与i.....(27) 
Oca m(10+m)" 円 i，) 
鉄筋は SD30(fsy二3，000kgfjcm')および SD35(fsyニ
3，500kgfjcmりとした場合，鉄筋断面積比ρsとγ二
MR.U/MR.Sとの関係を fc= 210~300kgfjcm'の範囲で図
示すると図-5 a，図← 5bのようになる。図中実線は
品二 1，800kgfjcm'として許容応力度設計法により断面
抵抗曲げモーメントを求めた場合であり，点線は Osa= 
1，400kgfjcm'として求めた場合て、ある。
鉄筋断面積比《がんoより小さい範囲では γはんの値
に関係なくほとんど一定値であり ，Psoより大きい範囲で
は yはんの値と共に増加することとなる。
恥=1， 400kgfjcm2~こ対応する《。より大きいんに対
する yの値は ()'sa= 1， 800kgfjcm'の場合と一致する。こ
れは許容応力度設計法による断面抵抗曲げモ メントは
コンクリ トの許容圧縮応力度品によって決定される
からである。
図 5 a，図 5 bより与えられた鉄筋断面積比ρbお
よびコンクリ ト圧縮強度 f，に対し，許容応力度設計法
にあたり仮定した鉄筋許容応力度値に応じて γの値は
直ちに求めることが可能となる。
現在，設計基準によっては鉄筋コンクリー卜部材断面
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図-5目 b PSとy=MRU/MRSの関係
の安全度を許容応力度のみによって確めるものと，許容
応力度で確めた上に更に終局曲げ破壊安全度をも確める
ものとがある。後者で、は一般に，
1. 3D十2.5(L+I)・ ω................... .ー........ ・ー 白却
または，
1. 7(D+L+I) ・....・・ー .ー...・ E ・ ..・・........四日)
ここに， D=死荷重， L =活荷重， 1二衝撃
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のいずれか不利な状態での終局曲げ破壊安全度を確め
ることが要求されている。
図-5 a 図-5 bによると許容応力度設計法による
場合 yは常に1.7より大きいので仰)式の条件は満是され
る。すなわち許容応力度で断面の安全を確めてあるとす
れば仰)式の条件は当然満足されるので倹討は不要であ
る。
CD+L十1)による曲げモ メン卜が許容応力度設計法
γ[D-+(L + l)}初 0+2.5(し十I)
SD 30 
Y♂ Osil.=/4 00 I<~f/c耐
一一一一一一幻仁三一二子二二ごご
q_o 8.0 7:0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
(L吋)/D
0.6 0.7 Q8 O.q 1.0 1. 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 
込=もをx/OO
図-6.a (L十D)/Dと yとの関係
三立35
Osd.=/400 l<~f/cll1: 
?? ?? ?? ?? ?? ?
γtD +(L + 1 )}~/，30 +2.5(L+ 1) 
q.O 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 
A<l + 1)/0 
0.6 0.7 0.8 09 1.0 1. 1.2 '.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.& 
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図 6.b (L十D)/Dとyとの関係
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による断面抵抗曲げモ一メント MR
定する o(実際の設計では断面には常に許容応力度に対し
て多少の余裕があるので， CD+L+I)による曲げモーメ
ントはMR，sより小さい。)よって側式の安全度に関する
条件は次のように書ける。
1. 3D+2. 5(L+ 1)孟 y{D+eL+l)}…・・・・ 一 -ー(30)
C2.5-y)CL+I)孟(y-1.3)D
L土1ζZ二1.3 担1)D = 2.5-y 
yの値が(31)式を満足できるならば，許容応力度で
安全を確めた断面においては白日)式の終局曲げ破壊安
全度も当然満足されることとなる。
CL+l)/Dとyとの関係を図-6 a，図 6 bに
示す。与えられた CL+I)/Dに対して yの値が図の
ハッチ区間にあれば(31)式は常に満足され，許容応力
度設計法による安全度検討が満足されるならば，常
に(2印式に対応する終局破壊安全度もまた満足され
る。図-6a，図-6bには《と yとの関係曲線を
fc = 240kgf/cm'および，'270kgf/cm'に対して記入し
てある。たとえば図 6 a C鉄筋はSD30)において
σ~a = 1，800kgf/cm'， fc = 240kgf/cm'の場合で
ρs = 1.0%であれば， CL+I)/D壬1.13であるとき
許容応力度安全度検討のみで十分である。同様に
侭a= 1，400kgf/cm'に対しては CL+I)/D三五 5.2で
あれば(制式に対応する終局破壊安全度の検討は必要
ないことになる。
5.あとがき
コンクリート構造の新しい設計法を確立するため
には，多角度から現行の許容応力度設計法との対比
検討を行うことが重要と考えられる。今回は，許容
応力度設計法で設計された単鉄筋長方形断面の現行
設計基準に示す終局限界状態における安全性につい
て検討を行ったが，他断面形や偏心軸方向力をうけ
る部材等についても検討を行っており次回に発表し
たL、と考えている。
本論文をまとめるに当り，本学，猪股俊司先生か
ら懇切なご教示を賜わったことを誌上を借りて御礼
申し上げます。
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